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要約 : 本研究では コンクリト舗装で行った FWD試験から コンクリト版の弾性係数を固定した場合
と変動させた場合の ,つの解析条件で舗装各層の弾性係数の逆解析を行った そして 逆解析結果の妥当性
を検討するために コンクリト版曲げ応力の実測値と解析値とを比較した その結果 コンクリト版の
弾性係数を固定した逆解析手法が有効であることが確認された
キワド : FWD コンクリト舗装 たわみ 弾性係数初期値 逆解析 レジリエントモジュラス 曲げ
応力 温度勾配
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は じ め に
舗装の構造評価に非破壊試験機のひとつである Falling
Weight Deﬂectometer 以下 FWD を用いた方法があ
る これは 舗装表面に衝撃荷重を与えそのときの応答た
わみを測定するものであり 欧米諸国において先駆的な研
究が成された 日本では +32-年に初めて FWDが導入さ
れその後 +33*年に FWD研究会が発足し舗装の構造評
価に関する検討がなされている FWDによる非破壊検査
は かつて主流を成していたベンケルマンビムなどを用
いた方法に比べ 迅速かつ精密な測定が行えるという利点
がある そのため 様な既設舗装に関するデタをより
多く蓄積することで 舗装の設計パラメタを容易に推定
できるようになるものと考えられる
コンクリト舗装は 比較的剛性の低い路盤上にコンク
リト版が載った構造となっており その力学的解析モデ
ルには 路盤以下をバネ地盤で表したWestergaardモデ
ル 路盤以下を単層および多層の弾性体で表した
Boussinesqモデルおよび Burmisterモデルがある+ な
お これらのモデルでは コンクリト版は薄層弾性平板
として扱われるため 力学解析パラメタとして必要とな
るのは コンクリトに関しては弾性係数 ポアソン比お
よび線膨張係数 路盤に関してはWestergaardモデルで
は路盤 K値 Boussinesq, Burmisterモデルでは弾性係数
およびポアソン比である また 最近では -次元弾性
FEMを用いたモデルも提案されるに至っている,この場
合は Burmisterモデルと同じパラメタが必要となる
FWDによるコンクリト舗装での構造評価には 大き
く分けて二通りの方法がある ひとつは ある舗装区間の
応答たわみの相対的な大きさから構造的欠陥を判定する方
法である もうひとつは載荷時のたわみ形状から コンク
リト版の弾性係数と路盤K値あるいは表層以下の層弾
性係数を逆解析し その値から構造的欠陥を判定する方法
である FWD試験結果をコンクリト舗装設計にフィ
ドバックする場合 当然のことながら前者の構造評価方法
は採用することはできない しかし 後者の構造評価法を
用いた場合にも バネ地盤モデルと弾性地盤モデルとでは
解析されるたわみ形状に差があること 日中のコンクリ
ト版上下面温度差により発生するそり変形によって逆解析
結果 特にコンクリト が大きく変動することなどが指
摘されている-
VESICら.は バネ地盤モデルで計算されるたわみが弾
性地盤モデルよりも小さくなると指摘している また竹内
ら/, 0は 実物大舗装での静載荷試験結果から弾性地盤モ
デルのたわみが実測たわみとよく一致することを確認して
いる したがって FWDたわみを用いて逆解析を行う場
合 弾性地盤モデルの方が良いといえる また そり変形
の影響に関して小梁川らは1 そり変形によってコンク
リト自体の弾性係数は変化しないとした FWD試験結果
の逆解析手法を提案している しかし 小梁川らはバネ地
盤モデルを用いたため 弾性地盤モデルでの適用性につい
ては確認していない
そこで本研究では 土木研究所内の試験舗装で行われた
FWD試験結果および国道 .号線平泉バイパスで行われた
FWD共通試験結果を用いて 逆解析におけるコンクリ
ト弾性係数初期値の影響を明らかにし 弾性地盤モデルで
のコンクリト版弾性係数を固定した解析条件の妥当性に
ついて検討することを目的としている
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コンクリト舗装の FWD試験
本研究では茨城県つくば市の建設省土木研究所 現 独
立行政法人土木研究所 内の実物大コンクリト舗装試験
区での FWD試験結果と岩手県一関市の国道 .号線平泉バ
イパスで行われた FWD共通試験結果のうち コンクリ
ト版中央部でのたわみデタを使用した なお 土木研究
所においてはひとつの試験区を対象に +331年 2月 0日か
ら 1日にかけて +時間毎に ,.回測定し 平泉バイパスで
は /*枚のコンクリト版を対象に各 +回ずつ測定してい
る 舗装断面をそれぞれ図 +, ,に示す また土木研究所で
の実験では コンクリト版上下面の温度差ならびに曲げ
応力を推定するため 図 -に示すように円筒状埋込みゲ
ジをコンクリト版に埋設し 版内部の温度ならびにひず
みを測定した なお コンクリト版内部の温度は 非線
形に分布することから 版上下面の温度差は測定デタを
,次曲線に近似して推定し0 表面温度から底面温度を差
引いた値をコンクリト版の温度差とした
FWDたわみに基づく逆解析
 解析方法
FWDたわみを用いた逆解析は 舗装各層に対して目安
となる弾性係数初期値を仮定し 測定されたたわみ形状と
計算されたたわみ形状が一致するまで各層の弾性係数を変
え繰返し計算を行い 各層の弾性係数を推定するものであ
る この弾性係数初期値について AASHTO America
Association of State Highway and Transportation O$-
cials : アメリカ合衆国州政府道路交通運輸担当官協会 は
表 +に示す値を推奨している この推奨値に関して 我が
国の FWD研究会2も これまでの研究成果として同様の
値を推奨しており 両者ともにコンクリト版弾性係数を
含む全ての層の弾性係数を変化させ解析を行うことことと
している
本研究では コンクリト版弾性係数初期値が逆解析結
果へ与える影響を検討するために ,パタンの逆解析を
行いその結果を比較した ひとつは 表 +に示す
AASHTOの推奨値を各層の弾性係数初期値として 舗装
各層の弾性係数を推定した逆解析 以下 Ec変動 であ
る もうひとつは そり変形が発生してもコンクリト版
弾性係数は変化しないとした小梁川らの指摘に基づき
AASHTOの初期値を基本としコンクリト版の弾性係数
のみを固定して コンクリト版以外の各層の弾性係数を
推定した逆解析 以下 Ec固定 である なお Ec固定の
コンクリト版の弾性係数は 土木研究所では施工された
コンクリト版と同一のコンクリトを用いて作製した供
試体から求めた値を使用した また 平泉バイパスにおい
ては室内実験を行っていないことから 一般的なコンク
リト舗装の設計に用いられる弾性係数とした3
逆解析には 松井ら+*が開発した多層弾性理論に基づく
逆解析プログラム BALM ’33 Back Analysis for Layer
Moduli ’33 を使用した この逆解析プログラムの特徴と
して 舗装各層の間のすべりを考慮した構造解析を行う軸
対称多層弾性解析ソフトAAMES Analysis of Axisym-
metric Multi-Layered Elastic System++を順解析部分に
用いていることが挙げられる 通常 コンクリト舗装で
は コンクリト版打設時に石粉や油紙を用いて 路盤と
コンクリト版を接着させないようにしている3 した
がって 解析を行うにあたっては コンクリト版と路盤
の境界面は滑らかな状態とした また 各層の弾性係数初
期値以外の解析条件は 載荷荷重を除いて土木研究所と平
泉バイパスのどちらにおいても表 ,に示すように同一の値
に固定した
図 + 土木研究所舗装断面 図 , 平泉バイパス舗装断面
図 - 埋込みゲジ埋設パタン
表 + 弾性係数初期値
表 , その他の解析条件
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 逆解析結果
土木研究所での逆解析結果のうち コンクリト版の弾
性係数を図 .に 路盤 路床の弾性係数を図 /に示す ま
た 平泉バイパスでのコンクリト版 アスファルト中間
層の弾性係数を図 0 路盤 路床の弾性係数を図 1に示す
なお これらの図において横軸に土木研究所では測定時
間 平泉バイパスでは測点とし 縦軸にはそれぞれの弾性
係数を示した
図 .より Ec変動の場合ではコンクリト版の弾性係
数が 実測値である Ec固定の場合の弾性係数よりも大き
な値で変化していることがわかる また 図 /に示すよう
に Ec変動 Ec固定とも路床の弾性係数はほぼ同じ値を
示していたが Ec固定の路盤の弾性係数は大きく変動し
ていることがわかる これは コンクリト版上下面の温
度差により発生したそり変形の影響が Ec変動ではコン
クリト版の弾性係数に Ec固定では路盤の弾性係数に
表れたものと考えられる つまり そり変形によるたわみ
形状の変化は 弾性係数の大きい材料ほど敏感に影響を受
けるものと考えられる
図 0に示すように 平泉バイパスについても Ec変動の
場合 コンクリト版の弾性係数が非常に大きな範囲で変
動した また 図 1より どちらの解析条件においても路
床の弾性係数が路盤弾性係数と同程度という大きな値が推
定された これは アスファルト中間層の温度上昇に伴う
弾性係数の低下が路盤以下の弾性係数に影響を及ぼしたた
めと考えられる
繰返し三軸圧縮試験結果による検討
 レジリエントモジュラス
逆解析により推定された路盤の弾性係数を評価する際
に 繰返し三軸圧縮試験における軸差応力と軸回復ひずみ
の関係からレジリエントモジュラス MRを推定する方法
がある 既往の研究+,, +-では アスファルト舗装における
FWDたわみから推定された路盤の弾性係数とMRがよく
一致することが確認されているが コンクリト舗装に関
してはまだ確認がなされていない そこで 阿部ら+,が実
験により求めた粒状路盤材に関するMRと主応力和の関係
を示す回帰式を用い 各舗装で推定された路盤の弾性係数
と比較した 阿部らの求めた回帰式を式に示す なお
主応力和は 逆解析により推定された層弾性係数を用いて
AAMESにより路盤中央部における鉛直方向 s+ ならび
に水平方向応力 s- を求めてとして算出した
図 . コンクリト版弾性係数 土木研究所 図 / 路盤路床弾性係数 土木研究所
図 0 コンクリト版As中間層弾性係数 平泉バイパス 図 1 路盤路床弾性係数 平泉バイパス
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MR/.+-q*.1/, 
ここで MR : レジリエントモジュラス MPa
q : 主応力和 s+,s- kPa
 レジリエントモジュラスとの比較結果
レジリエントモジュラスと路盤弾性係数の比較結果を図
2, 3に示す なお 図 2, 3は主応力和を横軸に 弾性係数
を縦軸にとり両対数のグラフで示したものである 図 2, 3
より どちらの舗装においても推定された路盤の弾性係数
は 回帰式より求められるMRより大きな値を示している
のがわかる
通常 土質材料の弾性係数は 拘束条件も含め ひずみ
レベルに依存し 低いひずみレベルでは大きな弾性係数が
推定されることが知られている コンクリト舗装はアス
ファルト舗装と比較して表層の剛性が非常に高く 路盤以
下のひずみレベルは非常に小さくなるため MRの回帰線
よりも高いレベルの弾性係数が得られたものと考えられ
る すなわち 図 2, 3の結果は弾性係数のひずみレベル依
存性によって生じたものと推察される しかしながら 路
盤材料のひずみレベル依存性に関する実験は為されていな
いのが現状であり MRを舗装設計に取り入れるための今
後の課題であると言えるだろう
コンクリト版曲げ応力による
逆解析結果の妥当性の検討
 曲げ応力の推定
コンクリト舗装の設計指針では 交通荷重とコンク
リト版内部の温度差により生じる コンクリト版の曲
げ応力を算定することとしている3, +.したがって逆解析
により推定される弾性係数を設計法へ反映させるために
は コンクリト版の曲げ応力の妥当性について検討する
必要がある そこで 土木研究所でのたわみデタから逆
解析により推定された各層の弾性係数 図 ., / を用いて
AAMESによりコンクリト版の曲げ応力を推定した 図
+*に各解析条件下で推定されたコンクリト版曲げ応力
を示す
図 +*に示すように Ec変動と Ec固定で推定される曲
げ応力は対照的な傾向を示した
コンクリト版上面の温度差が下面に比べて大きくなる
日中においては 版中央部での温度応力が非常に大きくな
る したがって 荷重応力と温度応力の合成応力は大きく
なる+が Ec変動の場合は全く逆の傾向を示していた こ
のことから 温度差が正に大きいとき すなわち下面の温
度に比べて上面の温度が非常に大きくなるとき Ec変動
下での推定値の信頼性は低いといえるこれに対し Ec固
定の曲げ応力は日中に大きくなる傾向を示していた しか
し 表 -に示した解析条件で式に示す BRADBURYが提
案した温度応力推定式+により コンクリト版中央部の
温度応力を推定したところ 日中では +..MPa程度の値が
算出された ところが 図 +*からわかるように 朝方から
日中にかけての曲げ応力の伸びは *., MPa程度であった
このことから Ec固定の場合でも曲げ応力に関する日中
の解析結果の信頼性は低いものと言える
st
Eca	t
,


C+nC,
+
n,

 
ここで st : 温度応力 MPa
Ec : コンクリト版弾性係数 MPa
a : 線膨張係数 
図 2 路盤弾性係数と主応力和の関係 土木研究所 図 3 路盤弾性係数と主応力和の関係 平泉バイパス
図 +* コンクリト版の曲げ応力
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Dt : コンクリト版上下面温度差 
C+ : 境界条件による定数
C, : 境界条件による定数
 温度差がない状態での曲げ応力
土木研究所における実験では +331年に同じ試験区を対
象としてコンクリト版の温度差がない時間に静載荷実験
を行い コンクリト版に発生する曲げ応力を推定してい
る/, 0 そこで 逆解析弾性係数を用いて算出された曲げ応
力のうち上下面の温度差がない状態 午前 0時から 2時
における曲げ応力をピックアップし 載荷実験で測定され
た曲げ応力と比較した なお 実測の曲げ応力は 埋込み
ゲジにより測定されたひずみに室内実験から得られたコ
ンクリトの弾性係数を乗じて算出した これを図 ++に
示す なお 図中の実測値のプロットは 実測した K値を
用いて設計モデル Westergaardモデル により推定した
曲げ応力である
図 ++に示すように Ec変動の場合は実測値から乖離す
る傾向にあるが Ec固定の場合は実測値とよく一致して
いた このことから Ec固定の解析結果の方が Ec変動の
ものより信頼性が高いものと考えられる
コンクリト舗装の温度勾配の推定
 温度勾配推定式
前章において 曲げ応力による逆解析結果の妥当性につ
いて検討したところ Ec固定の解析条件に関してもコン
クリト版の温度差がない状態においてのみ解析結果に信
頼性があることが確認された このことから FWDによ
るたわみ測定を行うにあたってコンクリト版上下面の温
度差を測定する必要がある しかし 既設のコンクリト
版表面の温度は FWD試験装置に搭載されている接触セ
ンサなどにより容易に測定することができるが 下面の
温度を測定するためには舗装体に穴をあける必要があり手
間がかかる
そこで TANGら+/は 式に示すような温度勾配を推
定する式 以下 Tang式 を提案している 温度勾配とは
コンクリト版上下面の温度差をその版厚で割ることによ
り求まるコンクリト版の厚さに対する温度差の変化量で
あり 温度差がない場合は *となる この Tang式は 実
測デタに基づき舗装の表面温度と日平均気温が最も重要
な因子であるとして 重回帰分析から導いたものであり
式にある入力デタは FWD試験時に容易に測定すること
ができる したがって この式の実用性が確認されれば
FWD試験を行うにあたっての最適な測定時刻を判断する
ことができる
TG *.*0,TS*.*1,1Y
H*.+0/
 +.+01	*.,-0TSY
H
sin
X+/
+/
p





ここで TG : 温度勾配 cm
TS : 舗装の表面温度 
Y : 日平均気温 
X : 測定時間 +から ,.
H : コンクリト版の厚さ cm
 温度勾配推定式の検証
TANGらの提案した温度勾配推定式の精度を検証するた
めに 土木研究所の試験区において +331年 -月から ,***
年 -月まで埋め込みゲジで測定した温度デタより温度
勾配を算出し 同じ条件で Tang式から推定された温度勾
配と比較したなお Tang式における表面温度はコンク
リト版上面の温度と同様の値を使用した
表 - 温度応力解析条件及び解析結果
図 ++ 実測応力と解析応力の関係
図 +, 実測温度勾配と推定温度勾配の関係
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比較した結果を図 +,に示すなお図中の実線は実測値
と推定値が等しいときの関係を示している
図 +,に示すように Tang式により推定される温度勾
配は ある程度のばらつきは確認されるもののほぼ同じ傾
向を示すことが確認された よって 既設舗装においても
コンクリト版厚 時刻 舗装表面の温度および日平均気
温が分かれば温度勾配はある程度推定することが可能であ
ると言える
ま と め
本研究では コンクリト版中央部における FWD試験
により測定されたたわみデタを用いて 逆解析における
コンクリトの弾性係数初期値を固定した解析条件の妥当
性について検討した また FWD試験を行うにあたって
の最適な測定時刻を判断するために TANGらによる温度勾
配推定式の精度を検証した その結果を以下に示す
 FWDたわみを用いた逆解析結果より コンクリ
ト版の弾性係数初期値を変動した場合と実測値に固
定した場合では推定される路盤の弾性係数が変化す
ることが確認された
 従来の繰返し三軸圧縮試験結果から求められるレジ
リエントモジュラスよりも逆解析により推定された
路盤の弾性係数は大きな値を示した
 コンクリト版上下面の温度差がない状態におい
て コンクリトの弾性係数を固定した解析条件で
のコンクリト版曲げ応力と実測曲げ応力とがよく
一致したことから コンクリト版の弾性係数を実
測値に固定した逆解析手法が有効であると判断され
た
 実測されたコンクリト版の温度勾配と TANGらが
提案した推定式による温度勾配がほぼ同じ傾向を示
すことから その推定式の実用性が確認された
以上の結果から コンクリト舗装中央部での構造評価
を行うにあたっては FWD試験は温度勾配がない状態を
推定した上で行うか またはその時間帯でのたわみデタ
をピックアップして用いる必要があるといえる また そ
のたわみデタを用いた逆解析は コンクリト版の弾性
係数を室内実験で得られる実測値または設計に用いる値に
固定して行うことが有効であるといえる
今後は コンクリト舗装の設計対象となる縁部 特に
目地縁部 における構造解析を行い この解析手法の妥当
性について検討する予定である
謝辞 : 本研究に使用した貴重な FWD試験デタをご提供
いただいた関係各位に対して ここに記して深甚の誠意を
表します
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Study on Structural Evaluation of
Concrete Pavements using FWD Deﬂections
By
Yoshitaka MURAKAMI*, Yasushi TAKEUCHI**, Masashi KOYANAGAWA**
and Tsuneo MAKI**
(Received May -+,,**,/Accepted September ,/, ,**,)
Summary : In this study, the back calculations of layer elastic moduli under two analytical conditions
were carried out using the results of FWD test on concrete pavements. One was under the condition
that the elastic modulus of concrete slab was ﬁxed and the other was varied. In order to examine the
validity of those results, the analytical stresses and the experimental stresses under the bending
condition of concrete slab were compared. Consequently, it was conﬁrmed that the back calculation
method under ﬁxed condition of concrete elastic modulus was e#ective.
Key Words : FWD, concrete pavement, deﬂection, initial value of elastic moduli, back calculation,
resilient modulus, bending stress, temperature gradient
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